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2 PUITS PETROLIERS OU ANALOGUES. 

La pnesente invention a pour objet des compositions 
de cimentation pour puits petrolier ou analogues comportant 
un liant hydraulique et des particules de renforcement cons- 
titue par un materiau flexible, peu compressible et dont la 
granulomere moyenne est inferieure a 500um. 

Les compositions selon I'invention sont plus particulfere- 
ment avantageuses pour la cimentation de zones soumises 
a des contraintes dynamiques extremes comme les zones 
de perforation et les jonctions des branches cPun puits mul- 
tilateral. Eltes sont egalement trfcs bien adaptees k la cons- 
titution de oouchons. 
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Compositions de cimentation et application de ces compositions pour la 
cimentation des puits p&roliers ou analogues 

La prtsente invention est relative aux techniques de forage de puits petroliers, k gaz, k eau, 
geothermiques ou analogues. Plus pr€cis6ment, l f invention concerne des compositions de 
5 cimentation tout particuliferement adaptees k la cimentation de zones soumises k des contraintes 
dynamiques extremes. 

De fafon generate, un puits dont la profondeur depasse quelques centaines de metres est cuveie 
et Tannulaire entre la formation souterraine et le cuvelage ou casing est cimente sur tout ou 
partie de sa hauteur. La cimentation a pour fonction essentielle de supprimer les ^changes de 
10 fluides entre les diff6rentes couches de formation traversfes par le forage et de contrdler les 
entries de fluide dans le puits, notamment en limitant les entries d'eau. Au niveau des zones 
productrices, le cuvelage - ainsi que le ciment et la formation sur une profondeur de plusieurs 
centimetres sont performs. 

Le ciment place dans Fannulaire d f un puits de petrole est sou mis k de nombreuses contraintes 
15 tout au long de la vie du puits. La pression k Tintlrieur du cuvelage peut augmenter ou ddcroitre 
parce que le fluide qui le remplit change ou parce qu'une pression supplemental est appliqule 
dans le puits, comme lors du remplacement du fluide de forage par un fluide de completion ou 
d'une operation de stimulation. Une modification de temperature cr6e aussi une contrainte sur le 
ciment au moins dans la p£riode transitoire qui precede T6quilibre des temperatures entre acier 
20 et ciment. Dans la plupart des cas ci-dessus le processus de contrainte est suffisamment lent pour 
etre traite en processus statique. 

Toutefois il existe d'autres mises sous contraintes du ciment qui sont de type dynamiques soit 
parce qu'elles se produisent pendant un temps trfcs court ou parce qu'elles sont soit p£riodiques, 
soit r^petitives. Les perforations introduisent une surpression de plusieurs centaines de bars k 
25 Tinterieur du puits qui se dissipe sous forme d'une onde de choc. De plus, les perforations cr£ent 
un choc Ik ou le projectile p£netre le ciment et ce choc soumet la zone entourant le trou, sur 
plusieurs metres de long, k des efforts importants. 

Un autre processus, maintenant trfcs commun dans les operations petroli&res, createur de 
contraintes dynamiques pour le ciment, est I'ouverture d 9 une fenStre dans un cuvelage d£jk 
30 cimente pour la creation d'un puits multilateral. Le fraisage de F acier sur une hauteur de 
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quelques m&tres suivi du forage du trou lateral soumet Ie cimenl k des chocs et k des vibrations 
qui 1'endommagent le plus souvent de fa^on irr£m£diables. 

La prfsente invention a pour but de nouvelles formulations notamment dans la cimentation des 
regions de puits p&roliers ou analogues soumises k des contraintes dynamiques extremes. 

Dans un article prdsenttf k la conference technique annuelle et exposition 1997 de la SPE 
(Society of Petroleum Engineers), Marc Thiercelin et al. (SPE 38598, 5-8 Octobre 1997) - et la 
demande de brevet FR 97 1 1821 du 23 septembre 1997, ont monti* que le risque de rupture 
d'une gaine de ciment depend notamment des propri6tds thermoeiastiques du cuvelage, du 
ciment et de la formation qui entoure le puits. Une analyse d£tailI6e des mdcanismes conduisant 
k la rupture de la gaine de ciment a mis en Evidence que le risque de rupture d'une gaine de 
ciment par suite d'une augmentation de la pression et ou de la temperature dans le puits est 
directement lie k la valeur de la resistance k la traction du ciment et est att£nu£ lorsque le rapport 
entre la valeur de la resistance k la traction R T du ciment et la valeur de son module de Young E 
est augment^. 

On sait que le module de Young caractlrise la flexibility d ? un materiau. Pour augmenter ce 
rapport R T / E, on a avantage k sllectionner des mat^riaux dont le module de Young est petit, 
autrement dit des materiaux trfes flexibles. 

Un moyen connu pour augmenter la flexibility d'un ciment durci est de diminuer la masse 
volumique du coulis en 1'etendant avec de Teau. Toutefois, ceci conduit k une degradation de la 
stability du coulis avec notamment un phenomfcne de separation des phases liquides et solides. 
Ces phenomSnes peuvent etre certes contrfiies en partie par l'ajout de materiaux comme par 
exemple un silicate de sodium, mais le ciment durci prfsente neanmoins une permeabilite ties 
grande qui ne lui permet pas de remplir sa fonction premiere d'isolation des zones pour 
empficher les migrations de fluides, ou du moins, de garantir la perennite de cette isolation. Par 
ailleurs, les ciments alleges ont une moindre resistance mecanique, notamment une moindre 
resistance aux chocs ce qui constitue k revidence un handicap pour des ciments destines k des 
zones soumises k des contraintes mecaniques extremes comme notamment les zones de 
perforation. 

Dans le domaine du batiment. il est connu que Tinclusion de paiticules de caoutchouc dans le 
beton procure une meilleure resilience, durabilite et eiasticite [voir par exemple A. B. Sinouci, 
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Rubber-Tire Particles as Concrete Aggregate, Journal of Materials in Civil Engineering, 5, 4, 
478-497 (1993)]. Les batons incluant dans leur formulation des particules de caoutchouc 
trouvent des applications par exemple dans les constructions, d'autoroute pour absorber les 
chocs, dans les murs antibruit commc isolant sonique mais egalement dans la construction des 
5 immeubles pour absorber les ondes sismiques lors des tremblements de terre. Pour ces 
applications, on cherche done essentiellement k ameliorer les propriety mdcaniques. 

Dans le domaine des ciments petroliers, il est egalement connu [Well cementing 1990. E. B 
Nelson, Schlumberger Educational Services] que l'ajout de particules de caoutchouc broye (dans 
une granulomere dans la gammc 4-20 mesh) permet d'ameiiorer la resistance k Timpact et la 
10 resistance k la flexion. Cette amelioration des proprietes m^caniques est Egalement signalee dans 
les publications de brevets SU- 1384724 et SU- 1323699. Plus recemment, il a ete propose dans 
US-A-5,779,787 d'utiliser des particules deriv6es du recyclage des pneus automobiles, dans une 
granulomere choisie dans la gamme 10/20 ou 20/30 mesh, pour ameliorer les proprietes 
mecaniques des ciments durcis, notamment leur elasticite et leur ductilite. 

15 La presente invention a pour objet des ciments petroliers renforces par des particules flexibles, 
peu compressibles, de faible masse volumique et dont la taille moyenne n'excfcde pas SOOjirn. 

Par particules flexibles, on entend des particules dont le module de Young du matdriau les 
constituant est inferieur k 5000 MPa et de preference inferieur a 3000 MPa, de preference encore 
inferieur k 2000 MPa. L'elasticite des materiaux choisis pour ces particules flexibles est done au 
20 minimum 4 fois superieur k celle du ciment et plus de 13 fois celle de la silice courarnment 
employee comme additif aux ciments petroliers. 

Les particules flexibles ajoutees aux compositions de cimentations selon 1'invention sont 
egalement remarquables par leur faible compressibilite et se caracterisent par un coefficient de 
Poisson superieur a 0,3. 

25 Pour alieger le coulis, il importe egalement que les particules flexibles aient une masse 
volumique inferieure k 1,5 g/cm 3 , de preference inferieure k 1,2 g/cm 3 et de preference encore 
inferieure k lg/cm 3 . D est preferable que cette faible masse volumique soit obtenue par le choix 
intrins&que des materiaux constitutifs et non par une porosite elevee ou des particules creuses. 
On prefere egalement les materiaux peu poreux. 
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Par ailleurs, les particules doivent etre insolubles dans un milieu aqueux eventuellement salin et 
capables de register en milieu basique chaud sachant qu'un coulis de cimcntation est 
g^neralement a un pH voisin de 13 et que la temperature dans un puits est couramment 
superieure a 100°C. 

5 S'agissant de la taille des particules, on choisira de preference des particules essentiellement 
isotropiques. Dans certains cas, il est possible de synthetiser direciement des particules 
spheriques ou quasi spheriques mais le plus souvent, les particules seront obtenues par broyage, 
notamment cryo-broyage. La taille moyenne des particules est generalement comprise entre 
80um et 500um, de preference entre 100 et 400um. Les particules trop fines, ou au contraire 
10 trop grosses, sont difficiles a incorporer au melange ou conduisent a des coulis pateux impropres 
a une utilisation dans un puits p£trolier. 

Parmi les materiaux qui satisfont aux differents criteres 6num6r6s plus haut, citons notamment 
des thermoplastiques (polyamide, polypropylene, polyethylene,...) ou autres polymeres tels que 
du styrene divinylbenzene ou des styrene butadiene (SBR). Les produis recycle* ne sont 
15 generalement pas pre?er£s en raison de la variabilite des sources d'approvisionnement et des 
proprietes physico-chimiques. 

Outre les particules flexibles selon linvention, les compositions de cimentation selon l'invention 
comportent un liant hydraulique, en general a base de ciment Portland et de 1'eau. En fonction 
des specifications propres aux conditions d'utilisation, les compositions de cimentation peuvent 

20 6tre egalement optimisees par I'ajout dadditifs communs a la plupart des composition de 
cimentation tels que par exemple des agents de suspension, dispersants, des agents anti-mousse, 
des agents dexpansion (par exemple de l'oxyde de magnesium), des particules fines, des agents 
de controle du filtrat, des agents de contrdle de la migration des gaz, des agents retardateurs ou 
acceierateurs de prise. Ainsi, les systemes sont soil de type bimodal, la fraction solide du coulis 

25 etant constituee du melange de ciment et de particules flexibles ou peuvent comporter 3 
(trimodal) ou plus types de constituants solides, le melange solide comportant outre le ciment et 
les particules flexibles, des particules fines de tailles microniques et eventuellement des 
particules de taille submicronique. 

Le volume de particules flexibles repre*sente entre 5 et 40% du volume total du coulis de 
30 cimentation, de preference entre 1 0 et 35% et de preference encore, entre 1 5 et 30% du volume 
tola) du coulis. 
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Les formulations scion P invention sont de preference a base de ciments Portland conformes aux 
classes A, B t C, G et H telles que definies par la section 10 des standards de P American 
Petroleum Institute (API). Sont plus particulfcrement pr6f6r6s les ciments Portland de classe G et 
H mais d'autres ciments connus de cet art pourront egalement etre utilises avec profit. Citons 
5 notamment pour les applications h basse temperature des ciments alumineux et des melanges 
Portland/platre (puits en eau profonde par exemple) ou des melanges ciment/silice (pour les 
puits dont la temperature excfede 120 °C par exemple). 

L'eau utilisde pour constituer le coulis est de preference une eau peu min^ralis^e comme de 
Peau du robinet. D'autres eaux, comme par exemple de Peau de mer, peuvent eventuellement 
10 etre utilises mais ceci n'est gen^ralement pas prefer. 

Ces particules de faible masse volumique par rapport au ciment permettent d'alieger la masse 
volumique du laitier tout en permettant d'obtenir une permeability faible et une meilleure 
resistance aux impacts. Elle apportent egalement une flexibility au systfcme, puisque Pajout de 
particules flexibles donnent des ciment avec un module de Young plus faible. 

15 Les compositions comportant des particules flexibles selon Pinvention ont des proprietes 
mecaniques retnarquables qui les rendent tout tout particuli&rement adaptdes k des cimentations 
dans des regions de puits petrolier soumises k des contraintes extremes, comme les zones de 
perforations, les jonctions de branches d'un puits lateral ou la formation de bouchons. 

20 La presente invention est illustree par les exemples qui suivent. 

Exemple 1 : Formulations de coulis de ciment avec les particules de Styrfene divinylbenzfcne 

Dans cet exemple, on a teste des particules de styrtne divinylbenzfcne (STDVB) d'une 
granulomere comprise entre 45*100 mesh (355-150 Jim). 

Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G, de particules 
25 de styrfine divinylbenzene, d'eau, d'un dispersant et d'un retardateur. Les formulations et les 
proprietes du coulis de ciment sont donnees dans les tableaux 1 k 3, elles sont toutes optimisees 
* une mSme temperature (76,7°C -170 °F) , deux masses volumiques p de coulis de ciment ont 
ete seiectionnees (1.677 g/cm 3 -14 ppg et 1,431 g/cm 3 -12 ppg). Le dispersant utilise est un 
polynaphtaldne sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. 
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Tableau 1 : Formulation dee coulis de clment avec particular de STDVB 



Coulis n° 


STDVB 
%bwoc %\o\ 


Dispersant 


Retardateur 
gP* 


p g/cro 3 


• Porositl 
du coulis $ 


A! 


27,8 


24,8 


0,012 


0,06 


1,666 


45% 


A2 


50.9 


30,0 


0,014 


/ 


1,450 


50% 



• bwoc est l'abi€viation dc « by weight of cement » par poids de ciment; 

• %voI correspond au volume de paiticules flexibles dans le coulis (phases aqueuse et solide) 
5 • gps est I'abrlviation de "gallon par sack", soit 3,78541 litres pour un sac de 42,637 kg de 

ciment, autrement dit, Igps= 0,0888 1 d'additif par kg de ciment Portland. 

La rh£ologie du coulis de ciment ainsi que l'eau libre sont mesur6es selon la procedure 
recommandde par API 10 (American Petroleum Institute). On mesure & la temperature du 
laboratoire, la rh£ologie imm£diatement aprfcs le melange et la rheologie aprds 20 minutes de 
10 conditionnement en temperature. Les resultats sont donnas dans le Tableau 2. La rh£ologie d'un 
coulis est caract£ris£e par sa viscosity plastique PV (en cP ou mPa.s), le facteur de conversation 
etant 6gal h 1) et le seuil de cisaillement ou Ty (donne en lbf/100ft 2 . la conversation en Pascal 
subtenant en mukipliant par 0,478803), en consid6rant que le coulis est un fluide de Bingham. 



Tableau 2 : Rheologle et eau libra pour lea ayatemes avec lee partieutee de STDVB 



Formulation 


Rhlologie apr&s melange a la 
temperature du laboratoire 

PV(mPa.s) Ty (IM/lOOft 2 ) 


Rheologie apres conditionnement a 
76,6°C 

PV(mPa.s) Ty(lM/100ft 2 ) 


Eau libre apr&s 2 
heures (ml) 


Al 


35.4 


3,0 


66,4 


7.2 


2 


A2 


24,5 


4,1 


40,7 


20,3 


0 



Le d£veloppement de la resistance & la compression au cours du durcissement du ciment est 
evalue par mesures ultrasons « UCA » (Ultrasonic Cement Analyser). Ces mesures permettent 
de determiner le temps de prise n^cessaire pour l'obtention d'une resistance donn6e (0,34 MPa- 
50 psi et 3,4 MPa=500 psi) et la resistance h la compression Rt obtenue aprds un temps donne 
20 (72 heures), sous une pression de 3000 psi (20,7 MPa). 

Tableau 3 : UCA et temps de prise a T» 76,6'C pour lea ayattmea avec lee particular de STDVB 



N 


Temps pour 
obtenir 034 
MPaaT(min) 


Temps pour 
obtenir 3.4 MPa 
aTCmin) 


Resistance a la 
compression apres 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


Al 


970 


1088 ! 


3000 


270 


A2 


171 


383 


1167 


210 
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Exemple 2 : Formulations de coulis de eiment avec les particules de polyamides 

Les coulis de eiment sont composes principalement de ciment Portland Dyckerhoff North classe 
G, de particules de polyamides, d'eau, d'un dispersant, d'un retardateur et d*un anti-mousse. 

5 Plusicurs polyamides ont ete* testes : Nylon 6 f Nylon 12 et un polyamide 1 1 dont les principales 
caracteristiques sont resum^es dans Ie tableau 4. 



Tableau 4 : Caracteristiques des Polyamides testes 



Source 


Fournisseur 


Nom du produit 


Polyamide 


Granulomere Moyenne 
(Mm) 


P (g/cm s ) 


1 


Goodfellow 


AM306015 


Nylon 6 


350 


K13 


2 


Goodfellow 


AM 3060 10 


Nylon 6 


1520 


1.13 


3 


Elf Atochern 


Rilsan 


11 


100 


1.0 


4 


Huls 


Vcstosint 1111 


Nylon 12 


100 


1,06 



Les formulations et les propri£t£s du coulis de ciment sont donndes dans les tableaux 5 h 9, elles 
10 sont toutes formulees a une meme temperature (76,7° C -170°F), une seule masse volumique de 
coulis (14 ppg) et diffSrentes granulomeres ont ete €tudiees. Le dispersant utilise est un 
polynaphtalene sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. Les particules fines utilises pour 
1'essai B2 sont des cendres volantes filtr£es dont une description d6taillee est don nee dans le 
brevet fran^ais 96 1176. L'oxyde de magnesium ajoute pour Tessai B5 joue le role d'un agent 
15 d'ex pans ion. 



Tableau 5 : Coulis de ciment avec des particules de polyamide - Liste des formulations 



N 


Description fraction solide 


Source 
polyamide 


Bl 


Melange bimodal: ciment + polyamide 


1 


B2 


Melange tri modal ciment + polyamide + particules fines 


1 


B3 


Melange trimodal ciment + nylon 350 um+ nylon 15-20 urn 


1 et 2 


B4 


Melange bimodal: ciment + polyamide 


3 


B5 


Melange bimodal: ciment + polyamide + oxyde de magnesium 


1 


B6 


Melange bimodal: ciment + polyamide 


4 



A noter qu'il n'a pas 6t6 possible de preparer un coulis avec la seule source 2, le coulis £tant trop 
visqueux mfime avec une faible concentration en particules de renforcement. 
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Tableau 6 : Formulation des coulls de clment avec partleules de polyamide 





Polya 
%bwoc 


nudes 
%vol 


Fine 
%bvob 


Dispersant 
gps 


Reiardaleur 
gps 


Ami mousse 

! gps 


D c/crn 3 


A 

T 


Bl 


29.4 


24.8 


! / 


/ 


0.097 


/ 


1.67 


45% 


B2 


22.8 


19.3 


10 


0.026 


0.051 


0,037 


1.75 


45% 


B3 


22.8 


24.8 


10 


1 0.018 


0.073 


/ 


1.67 


45% 


B4 


17.8 


16.8 


/ 


/ 


0.066 


0.033 


1.67 


52% 


B6 


18.1 


16.7 


/ 


1 


0.067 


0.033 


1.67 | 


52% 



Tableau 7 : Formulation des coulls da clment avec partleules de polyamide et agent d'expanslon 





Polyamtd 
es 
%bwoc 


Agent 
d 'expansion 
%bwoc 


Dispersant 

EPS 


Retardateur 
gps 


Antimousse 


Agent 
extension 
gps 


p g/cm 3 


♦ 


BS 


24.9 

(22,6% 
vol) 


5 


0,059 


0,176 


0,035 


0.106 


1.77 


45% 



5 Tableau 8 : Rheofogfe et eau libra pour lea systemes avec lea partlculea da polyamide 



Formulation 


Rheologie apres melange a la 
temperature du laboratoire 

PV(mPa.s) Tydbf/IOOft 1 ) 


Rheologie apres conditionnemcnt 
4 76.6°C 

PV(mPa.s) Ty (Ibf/lOOfr 3 ) 


Eau libra apres 
2 heures (ml) 


Bl 


156.2 


1.0 


118.9 


17,0 


1.5 


B2 


203.9 


26.6 


215,4 


35.4 


2,0 


B3 


475.8 


13.6 


294.6 


26.5 


0 


B4 


47.7 


4,4 


34.4 


30.2 


3.0 


B5 


230,5 


1.0 


48,9 


26.4 


0.5 


B6 


48.6 


4.6 


44,1 


24.3 


3 



9 : UCA et temps de prise a 76.7- C (170- F) pour las systemes avec lea partleules de polyamide 



I Formulation 


Temps pour obtenir 
0,34MPaaT(min) 


Temps pour obtenir 
3.4MPaaT(min) 


Resistance a la 
compression apres 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


Bl 


1695 


1916 


1500 


348 


B2 


525 


' 585 


2377 


221 


B3 


580 


699 


1703 


170 


B4 


708 


827 


1829 


205 


B5 


661 


738 


2167 


263 



10 
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Exemple 3 : Formulations de coulis de clment avec les particules de polypropylene 

Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G, de particules 
de polypropylene, d'eau, d'un dispersant, d'un retardateur et d'un anti-mousse. Le polypropylene 
utilise dans cet exemple est produit par la socidte ICO Polymer sous la denomination ICORENE 
5 9013 P. Sa masse volumique est de 0,905 g/cm 3 . Sa specification initiale en terme de 
granulometrie est telle qu'au plus 5% des particules ont une tai lie sup£rieure k 800pm, 30% une 
taille sup^rieure k 500pm et moins de 15% une taille inferieure k 200pm. Pour ces tests, on a de 
plus tamise les particules k 300pm. Le polypropylene de la societe Solvay reference comme 
ELTEX P HV0O1PF a ete egalement teste mais il a 6t6 trouve difficile a mixer et k optimiser 
10 notamment dans le cas de nos systemes bimodaux. Ceci peut s'expliquer par sa trbs large 
specifications en terme de granulometrie puisqu'il couvre la gamme 30 -1500 pm; cet effet etant 
renforc^ par la faible masse volumique du polypropylene. 

Les formulations et les proprietes du coulis de ciment sont donndes dans les tableaux 10 k 12, 
elles sont toutes optimises k une mSme temperature (76,7° C -170°F) , une masse volumique 
15 de coulis de ciment a 6t6 selectionnee (14 ppg). Le dispersant utilise est un polynaphtalene 
sulfonate, le retardateur est lignosulfonate. La formulation 1 est constitue d'un melange bimodal 
(ciment + particules de polypropylene) la formulation 2 est compos£e d'un melange trimodal 
(ciment + particules de polypropylene + particules fines). 



Tableau 10 : Formulation des coulis de ciment avec les particules de polypropylene 



N 


Polypropylene 
%bwoc %vol 


Fine 
%bvob 


Dispersant 
gps 


Retardateur 


Ami mousse 
gps 


p g/cm 3 




CI 


19.4 


19,4 


0 


0,022 


0,045 


0,030 


1,67 


45% 


C2 


23,9 


23,9 


10 


0,059 


0,046 


0,039 


1.65 I 


42% 



20 • %bvob est 1'abrlviation de «by weight of blend », et est la proportion de particules fines 
dans le melange de particules solides ciment, particules flexibles, fines. 



Tableau 11 : Rh£oiogle et eau libre pour les systemes avec les particules de polypropylene 



Formulation 


Rheologie apres melange a la 
temperature du laboratoire 

. PV (mPa.s) Ty (IbtflOOfi 1 ) 


Rheologie apres conditionnement 
a 76,6°C 

PV (mPa.s) Ty (Ibf/IOOft 2 ) 


Eau libre apres 
2 heures (ml) 


CI 


175 


6,1 


228 


13.1 


1.5 


C2 


387 


1.9 


332 


18,8 


o.i • 
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Tableau 12 : UC A at tempa da priaa * 76,7* C (170°F) pour lea aystemea avae laa parUeulaa da 
polypropylene 



Formulation 


Temps pour 
obtcnir 0,34 
MPa & T (min) 


Temps pour 
obtenir 3,4 MPa 
&T(min) 


Resistance & la 
compression apres 72 
! heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


CI 


580 


665 


1911 


173 


C2 


863 


973 


2089 


369 



Example 4 : Formulations da coulis da clmant avac laa particules da SBR 

5 Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G, de particules 
SBR, d'eau (Tun dispersant et <Tun retardateur. Les formulations et les propri£t£s du coulis de 
ciment sont donndes dans les tableaux 13 h 15, elles sont toutes optimises h une mfime 
temperature (76,7° C -170°F), une masse volumique de coulis de ciment a 6t£ s£lectionn£e (14 
ppg). Le dispersant utilise est un polynaphtalfcne sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. 
10 Deux granulorndtries diffcrentes sont testes: 500 Jim pour la formulation Nl et 200 Jim pour la 
formulation N2. 



Tableau 13 : Formulation das coulis da elment avac particules SBR 





SBR 
%bwoc %vol 


Dispersant 
gps 


Retardateur gps 


P 3 

g/cnr 


Porosis 
du coulis % 


Dl 


30,6 24,8 


0.037 


0,025 


1,69 


45 


D2 


20,5 16.8 


0,017 


0,023 


1,70 


52 



Tableau 14 : RMologle mt mm* libra pour tmm systtmes mvmc !m partfeulea SBR 



Formulation 


Rheologie apres melange a la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (lbf/1 00ft J ) 


Rheologie apres conditionnement 
a76.6°C 

PV(mPa.s) TyflM/lOOft 2 ) 


Eau libre apres 
2 heures (ml) 


1 


156.7 


5.0 


185.5 


17.1 


0 


2 


69.4 


1.8 


84,3 


29,5 


1.5 



Tableau 15 : UCA et temps de prise ft 76,7° C (170*F) pour les systemes avac las partteules SBR 



Formulation 


Temps pour 
obtenir 0,34 
MPa & T (min) 


Temps pour 
obtenir 3,4 MPa 
*T(min) 


Resistance h la 
compression apres 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


I 


373 


478 


1535 


130 


2 


291 


492 


1209 


200 
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Exemple 5 : Formulations optimises avec des particules polyethylene 

Les coulis de ciment sont composes de ciment Portland Dyckerhoff North classe G f dc particules 
de polyethylene, d'eau, d'un dispersant, d'un retardateur et d'un anti-mousse. Les formulations 
et les proprietes du coulis de ciment sont donnfes dans les tableaux 16 & 18, elles sont toutes 
5 opt i mi sees & une meme temperature (76,7° C -170°F), une masse volumique de coulis de ciment 
a ete select ionn^e (14 ppg). Le dispersant utilise est un polynaphtal&ne sulfonate. 

La formulation 1 contient de la poudre broyte de Polyethylene haute density de BP Chemicals 
commercial is6c sous le nom de RIGIDEX HD 3840-2WA. Sa masse volumique est £gale & 0,94 
g/cm 3 et la granulomere est inferieure & 500 \im. La formulation 2 contient £galement de la 
10 poudre de polyethylene de masse volumique 0,96 g/cm 3 avec une granulom&rie inferieure & 500 
\im mais c'est un produit de recyclage. 



Tableau 16 : Formulation des coulis de ciment avec des particules de polytthyfene 





Polylthylfene 
%bwoc %vol 


Anti-mousse 


Dispersant (gps) 


Retardateur 


P 

g/cm 3 


Porositl du 
coulis 


El 


24,4 24,7 


0,035 


/ 


0.094 


1.63 


45% 


E2 


25,0 24,7 


0,038 


0,035 


0,047 


1,64 


45% 



Tableau 17 : Rhlologle et eau libre pour les systtmes avec des particules de polyethylene 



Formulation 


Rheologie aprfes melange & la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (IbfflOOft 2 ) 


Rheologie aprfes condi tionnement 
PV(mPa.s) Ty (Ibf/lOOft 1 ) 


Eau libre apr&s 
2 heures (ml) 


El 


84,4 


3.7 


147.8 


46,6 


3 


E2 


82,9 


5.1 


54.7 


7,5 





15 

Tableau 18 : UCA et temps de prise a 76,7* C (170'F) pour les systemes avec les particules de polyethylene 



Formulation 


Temps pour 
obtenir 0,34 
MPa*T(min) 


Temps pour 
obtenir 3,4 MPa 
h T (min) 


Resistance k la 
compression apr&s 72 
heures (psi) 


Temps de 
prise 
(min) 


El 


784 


871 


2315 


187 


E2 


291 


492 


1209 


200 
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Example 6 : Proprl6tes mecanlques da flexion at da compression 

Les proprtete* mecaniques de flexion et de compression son! mesurees sur les coulis de ciments 
qui contiennent des paiticules flexibles. Les formulations exactes sont donnees dans les 
exemples precedents 1 a 6. 

5 L'influence des particules flexibles sur les propri&es mecaniques du ciment pris est Itudiee sur 
des systemes places plusieurs jours en pression et en temperature dans des chambres haute 
pression et haute temperature pour simuler les conditions rencontrees dans un puits de pe"trole. 

Les essais de flexion sont effectues sur des prismes 3 cm x 3 cm x 12 cm obtenus a partir des 
laitiers de ciment places a 76,7° C (I70°F) et 20,7 MPa (3000 psi) pendant plusieurs jours. Les 
10 essais de compression sont realises sur des cubes de 5 cm d' aretes (2 inch ) obtenus apres 
plusieurs jours a 76,7° C (170°F) et a 20,7 MPa (3000 psi). 

En outre a titre de comparaison aux formulations precldentes sont ajoutees des systemes sans 
particules flexibles dont les formulations sont precisees dans les tableaux 19 et 20 : 

• un 'systeme' NET ayant une masse volumique de 1,89 g/cm* (15,8 ppg) avec pour seul 
1 5 additif 0,03 gps d'anti-mousse (S 1), 



• un systeme a 1 ,67g/cm , ( 1 4 ppg) Itendu avec de la bentonite (S2), 

• un systeme a 1 ^g/cm* (12 ppg) etendu avec du silicate de sodium (S3). 
Tableau 19 : Formulation dea couHa da ciment eane particules flexible* 



N 


Extendeur 
%bwoc 


Retardateur 


An ti- mousse 
gps 


p (g/cm 3 ) 


Porosite* du 
coulis % 


SI 


0 


/ 


0,03 


1.89 


58 


S2 


4 


0.08 


0,03 


1,68 


68 


S3 


1.7 


/ 


0.03 


1.44 


79 



20 Tableau 20 : RMologla at ami libra pour lea ayatfcmea tana partlculea flexible* 



Formulation 


Rheologie apres melange a la 
temperature du laboratoire 

PV (mPa.s) Ty (lbf/1 00ft J ) 


Rheologie apres condition nement 
a76.6°C 

PV(mPa.$) Ty (Ibf/lOOfi 1 ) 


Eau libre apres 
2 heures (ml) 


SI 


30,8 


23.3 


/ 


/ 


3^ 


S2 


12.7 


3.5 


11.2 


26.7 


3 


S3 


9.2 


9.9 


8.5 


8.5 


0 
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Les rdsultats sont pr£sent6s dans les tableaux 21 et 22. Le tableau 21 concerrie la resistance en 
flexion (module de rupture Mr et le module de Young en flexion Ef). D indique egalement le 
nombre de jours de cure en pression et en temperature. Le tableau 22 prdsente les resistances en 
compression (resistance k la compression Cs et le module de Young en compression Ec). 

5 La resistance en flexion est plus simple k mesurer que la resistance k la traction. Empiriquement 
il est estime que la resistance en flexion est deux fois plus grande que la resistance en traction. 

Des essais en flexion et en compression est calcuiee une quantite d*6nergie degagee k la rupture 
(obtenue par integration de la courbe charge - deplacement, pour un deplacement compris entre 
0 et le deplacement maximum de la charge (correspondant k la rupture). 

10 Chaque propriete est representee en fonction de la concentration en particules flexibles exprimee 
en % volumique (Figures 1-6). 

Les resultats obtenus sur les particules flexibles montrent que, k masses volumiques egales, 
1'ajout de particules conduit simultanement k : 

• une diminution du module de rupture (Figure 1) ; 

IS • une diminution du module de Young en flexion (Figure 2), mais cette tendance n'est pas si 
claire pour les particules de polyamide ou de STDVB, la meme remarque s'applique pour le 
module de Young en compression ( Figure 5); 

• une diminution de renergie en flexion pour le STDVB (Figure 3); 

• une diminution de la resistance k la compression pour les particules de SBR, le contraire 
20 pour les polyamides et ce quel que soit le melange ou la granulomere. Pour le 

polypropylene differents effets sont observes : le systfeme bimodal decroit leg&rement la 
resistance en compression alors que le syst&me tri modal ameiiore la resistance k la 
compression ; le STDVB ameiiore la resistance k la compression pour 25 % vol (Figure 4). 
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Tableau 21 : Results ta de flexion avec des partlcules flexibles 



ranicuies 


rormuiaiion 


iNomorc 
de jours 


Mr (MPa) 


El (MPa) 


Mr/Ef (x 
1000) 


Encrgic (J) 




Ql 




8,47 


5021,6 


1,69 


0,0706 


Cans 

oans 


OZ 


3 


o,o9 


3758,8 


1,81 


0,0437 


oans 


S3 


3 


1,19 


504,2 


2,37 


0,0101 


STDVB 


Al 


3 


5,04 


3595,0 


1.44 


0,0285 


STDVB 


A2 


5 


2,20 


1338.6 


1,68 


0,0142 


Polyamidc 


Bl 


5 


5,60 


2580,0 


2,18 


0,0490 


Polyamide 


B2 


4 


557 


33775 


1,65 


0,0386 


Polyamidc 


B3 


3 


6,13 


3852,4 


1.59 


0,0397 


Polyamide 


B4 


5 


5,67 


2813,4 


2,04 


0,0450 


Hnivami/lfi 
* vji jr tuiuuc 




A 


A T< 


3320,9 


■ a Km 

1,43 


0,0288 


Polypropylene 


CI 


5 


4,53 


2941,2 


155 


0,0296 


Polypropylene 


C2 


5 


5.25 


3019,6 


1,75 


0,0389 


SBR 


Dl 


3 


3,41 


1674,6 


2,10 


0,0285 


SBR 


D2 


3 


4.12 


2085,8 


2,00 


0,0326 


Polyethylene 


El | 


4 


4.21 


2066,5 


2,07 


0,0343 


Polyethylene 


E2 


3 


4.22 


2481,8 


1.74 


0,0305 



Tableau 22 : Rlsultats de compression avec des partlcules flexibles 



Particules 


Formulation 


CS(MPa) 


Ec (MPa) 


CSVEc (x 
1000) 


Energk (J) 


Sans 


SI 


36,6 


6257,3 


5,85 


16,22 


Sans 


S2 


22,9 


j 3341,8 


6,88 


12,97 


Sans 


S3 


3,2 


519,6 


6,24 


1,88 


STDVB 


Al 


33.5 


4880,7 


6.88 


18,84 


STDVB 


A2 


13,3 


2093.3 


6,39 


6.23 


Polyamide 


Bl 


27,9 


3898,7 


7.15 


23,83 


Polyamide 


B2 


27,9 


4391.6 


6,37 


18,32 


Polyamide 


B3 


30,7 


4117,7 


7,46 


2455 


Polyamide 


B4 


32,5 


4295.7 


7^9 


22,01 


Polyamide 


B5 


26.4 


4080,1 


6,49 


19,61 


Polypropylene 


CI 


21,6 


3977.2 


5,49 


14,28 


Polypropylene 


C2 


265 


3904,2 


6,77 


18,49 


SBR 


Dl 


10.11 


161459 


6.38 


550 


SBR 


D2 


14.52 


2659.14 


550 


7,19 


Polyethylene 


El 


22,89 


2863,17 


8,01 


20,65 


Polyethylene 


E2 


20.30 


2688.19 


758 


1953 
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Pour comparer ces diffSrents systfcmes, il a 6t€ defini un critere de flexibility (MT): un ciment est 
consider^ meilleur si son rapport entre le module de rupture en flexion et le module de Young en 
flexion est plus elevle. 

Ce crit&re de flexibility peut etre par exemple visualise par la figure 6 ou la resistance k la 
S traction du ciment est portle en fonction du module de Young en flexion du ciment. La figure 6 
est obtenue pour la g£om£trie suivante du tubage: diametre externe 21,6 cm (8 1/2") , diam&tre 
interieur 17,8 cm (7") le grade est egal k 52 kg/m (35 lb/ft). L' augmentation de la pression dans 
le puits est suppos£e egale k 34,5 MPa (5000 psi). 

Sur cette figure la condition minimum requise est trac£e pour trois types de roches (roche dure, 
10 roche moyenne et roche peu consolidee). Chaque courbe ainsi obtenue definie la condition 
requise au minimum pour obtenir une bonne resistance du ciment pour la g6om£trie et 
T augmentation de pression choisies dans cet exemple. Pour une roche donnfe, un ciment est dit 
satisfaisant si ces caracteristiques (resistance & la traction et module de Young en flexion) le 
place au dessus de la courbe. 

15 II apparait que les differentes formulations r6pondent au crit&re de flexibilite. Cependant ces 
tendances sont directement Iiees k la diminution de la masse volumique resultant de 
l f augmentation de la concentration en particules flexibles et done k la porosite du systdme. Done 
des mesures de porosite ont ete effectives et seront developpees dans V exemple suivant. 

20 Exemple 7 : Mesure de porosite 

La porosite des differentes eprouvettes de ciment obtenues aprds plusieurs jours de cure k 
76,7° C (170°F) et sous 20 f 7 MPa (3000 psi) est mesur6e sur les differentes formulations. 

Le principe de la mesure de la porosite est le suivant. Des cylindres de Vi inch de diametres et de 
1 cm de long sont carottes dans rechantillon de ciment durci pris en temperature et en pression. 
25 lis sont seches deux semaines en lyophylisateur et pendant ce temps la perte de masse est 
etudiee en fonction du temps. Quand rechantillon est sec (ce qui correspond k une masse stable 
dans le temps), le volume reel ou le volume du squeiette Vs est mesure en utilisant un 
pycnom&re a helium, le volume moyen Vb est obtenu par les dimensions exterieurs du cylindre. 
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La difference des deux volumes (Vb - Vs) donne le volume de vide et done la porosis 0 du 
mat£riau accessible par V helium. 

La porositi * du laitier est le % volumique d'eau et d'additifs liquides dans la formulation. Pour 
chaque formulation est calcul£e un pourcentage volumique de particule flexible, la porosis 
5 <X> effective est ctefinie comme la somme de la porosis du ciment durci et du pourcentage 
volumique de particules flexibles. 

Les rdsultats sont donnds dans le tableau 23. II est observe que le module de Young en flexion 
ddcroit quasi lindairement en fonction de la porosis effective avec un seuil de saturation aprfes 
70 % de porosity (Figure 7). La m&ne remarque s'applique pour le module de rupture en flexion 
10 (Figure 8). 

En conclusion il apparaft que les particules flexibles permettent de diminuer la masse volumique 
du laitier et done de jouer sur la flexibility du systeme au second ordre. Au premier ordre les 
particules flexibles n'amlliorent pas les propriety m6caniques mentionn6es ci-dessus des 
ciments. 

IS Tableau 23 : R6sultats da poroait* 



Particules 
flexibles 


N 


^ laitier (J) % 


<t>matenau (2) 
% 


Vol.de 
particule (3) % 


^effective 
(2M3) % 


Sans 


SI 


60 


36.9 


0 


36.9 


Sans 


S2 


68 


! 45,7 


0 


45.7 


Sans 


S3 


79 


65,5 


0 


65.5 


STDVB 


Al 


45 


23,6 


24,8 


48,4 


STDVB 


A2 ! 


50 


36,6 


30,0 


66.6 


Polyamtde 


Bl 


45 


28,3 


24,8 


53,1 


Polyamide 


B2 


45 


29,6 


19.3 


48,9 


Polyamidc 


B5 


45 


27.7 1 


22,6 


50,30 



Exernple 8 : Mesure du coefficient de Poisson 

Des mesures de coefficient de Poisson sont r^alisdes sur difterentes formulations avec des 
particules flexibles pour ^valuer la compressibility de ces systSmes. La composition des 
20 diffgrentes formulations est donnde dans les exemples pr&ldents. 
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Lorsqu'un 6chantillon de ciment est soumis k un effort normal dc compression, tout en restant 
dans le domaine elastique du mat^riau, les fibres longitudinales de I'echantillon subissent un 
raccourcissement qui depend du module de Young du matdriau (ainsi que de la contrainte 
appliqude et de la gdomStrie de I'echantillon). Simultandment, la dimension transversale de 
5 I'echantillon subit un allongement. Le rapport de la deformation transversale (variation relative 
de la dimension transversale) par la deformation longitudinale (variation relative longitudinale) 
est un coefficient sans dimension, appel£ coefficient de Poisson. 

Dans nos essais, la vitesse de mise en charge est de 1 kN / min, les fchantillons sont 
cylindriques, avec un diamfctre de 30 mm et une hauteur de 60 mm. La mesure de deformation 
10 longitudinale est effectu6e k l'aide de capteurs de d£placement de type LVDT, la mesure de 
deformation transversale est effectufe par un capteur k jauges d'extensometrie. 

Les Echantillons sont places dans une enceinte remplie d'eau pendant plusieurs jour k 76,7° C 
(170°F) et sous 3000 psi. Cc sont les mfimes conditions de vieillissement que celles utilisdes 
pour preparer les echantillons pour les mesures de flexion par exemple. Aprfes la cure t les 
15 echantillons sont maintenus immerges en permanence et sont simplement egouttSs avant 
d'effectuer les essais mecaniques qui sont done realisees sur des echantillons humides. 

Les resultats sont resumes dans le tableau 24 et montrent que I'addition de particules flexibles 
conduit bien k une augmentation du coefficient de Poisson du ciment durci, et de ce fait, k une 
diminution de la compressibilite du ciment durci. En raison de cette moindre compressibility le 
20 ciment renforce par les particules flexibles va mieux repartir les efforts lateraux ou mieux 
distribuer les efforts en r6ponse k une contrainte de compression ce qui est tr&s favorable k une 
bonne isolation de zone. 



Tableau 24 : Resultats de coefficient de Poisson 



Particules 


N 


pCg/cm 3 ) 


V 


sans 


SI 


1.89 


0.15 


sans 


S2 


1.67 


0,17 


STDVB 


Al 


1.67 


0.21 


Polyamide 


Bl 


1.67 


0,20 


Polyamide 


B2 


1,67 


0.22 


Polyamide 


B3 


1.67 


0.21 


Polyamide 


B5 


1.67 


0.19 


Polypropylene 


C2 


1.67 ] 


0,22 
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Exemple 9 : Mesure* de permdabilft* 

Des £prouvettes de ciment sont g£n£r£es eri prcssion (20,7MPa -3000 psi) ct en temperature 
(76,7° C) dans les mSmes conditions que celles utilises lors des essais en flexion ou en 
compression et pendant une durfe 6gale. Le matlriau durci ainsi obtcnu est carottl aux 
5 dimensions suivantes: diam&tre de 5 1 .4 mm et longueur 25 mm. 

L'echantillon humide est plac£ dans une cellule de type Hassler qui permet d v appliquer une 
pression de confinement de 10 & 100 bar sur r&hantillon. Un faible d£bit constant d'eau (dans 
la gamme 0.005 ml/min h 1 ml/min) est envoys & travers l'echantillon au moyen d'une pompe 
chromatographique. La pression difftrentielle de part et d f autre de r&hantillon est mesurge et 
1 0 enregistrSe. La valeur retenue est celle correspondant a 1'lquilibre. 

La permeability K en milliDarcy est calcu!6e & partir de la loi de DarcyrK =14 700 Q ^ oix Q 

est le debit exprim£ en ml/s, \i la viscosity de Peau en cP, L la longueur de P&hantillon en cm, 
A la surface de l'echantillon en cm 2 et P la pression differentials en psi 

Les rtfsultats relatifs & differentes formulations sont reports dans le tableau 25 et montrent que, 
15 & masse volumique constants Tajout de particules flexibles diminuent la perm&ibilitS du 
ciment. 



Tableau 25 : R6sultats de permeability 



Particule 




P 

g/cm 3 


particules 
flexible %bwoc 


Permeability & l'cau 
rnO 


Sans 


i SI 


1.89 


0 


0,001 


Sans 


S2 


1,67 


0 


0,008 


Sans 


S3 


1,44 


0 


0,138 


STDVB 


A2 


1,44 


50,9 


0,031 


Polyamidc 


CI 


1.67 


29,4 


0,001 



Exemple 10 : Tests dlmpects 

20 Des tests d'impact sont realises sur des eprouvettes de ciment. Ces tests consistent a laisser 
tomber un projectile d'une hauteur d'l metre sur des disques de ciment pris. Les disques sont 
circulates de diametre 70 mm et d'epaisseur 10 mm. La charge dynamique est mesuree et 
enregistree en fonction du temps. 
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Le ciment sans paiticules flexibles a un comportement de matgriau fragile et 1'energie absorbee 
par l'dprouvette est estim6e inferieure k 10 Joules. L*6nergie absorbee par des ciments formulas 
avec paiticules flexibles est nettement am61ior6e commc le montre le tableau 26. 



Tableau 26 : Rtsultats d'lmpact avec particulee flexibles 



Particulc 




p gfcm 3 


Particulcs flexibles % 
bwoc 


Energie (J) 


Sans 


SI 


1.89 


0 


7.4 | 


Sans 


S3 


1.44 


0 


4.0 


STDVB 


Al 


1.67 


27.8 


23.4 



5 Ce bon comportement au choc est tout particuli&rement intgressant pour la cimentation des puits 
multilateraux. 

Exemple 11 : Mesure de I'expanslon 

L'expansion lin£aire des coulis de ciment lors de leur prise en temperature simulant les 
10 conditions du puits est mesurge dans un moule annulaire d'expansion. Ce moule est constitu6 
par deux anneaux concentriques, ayant respectivement un diametre de 5 1 mm et 89 mm, places 
entre deux disques plats distants de 22 mm. L'anneau ext£rieur est fendu dans le sens de la 
hauteur et comporte deux repfcres situ£s de part et d' autre de la fente qui permettent de mesurer 
la distance lors de I'expansion du ciment. Le coulis de ciment i etudier est vers£ dans le moule, 
15 le moule est ensuite plac6 dans un bain k eau thermostat^ k 76,7° C (170°F). Le laitier reste en 
contact avec l'eau pendant tout le test. 



Les r£sultats d'expansion sont pr€sent£s dans le Tableau 27 et montrent qu'un laitier contenant 
des particules flexibles pr£sentent des propri£t£s d'expansion. 

Tableau 27 : Ftesultats d'expansion 



Particule 
flexible 




Particule 
% bwoc 


Expansion lineaire % 
apres 1 jours 


Expansion lineaire % 
apres 2 jours 


Expansion lineaire % 
apres 7 jours 


Sans 


S2 


0 


SO 


SO 


£0 


Polyamide 


BI 


29.4 


0,02 


1 


0.16 


Polyamide 


B5 


24.9 


0.11 


0.13 


0.3 


STDVB 


Al 


27,8 


0,01 


0.08 


0.09 
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Le comportement d'expansion est tout part icul Bremen t interessant pour la prevention cTun 
decollement entre le tubage et Ie ament, et entre le ciment et la formation. Ce comportement est 
d'autant plus interessant que le ciment est flexible et done sc trouvera confine par la roche. 
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Revendications 

1. Composition de cimentation pour puits petrolier ou analogues comportant un HanC 
hydraulique et des particules de renforcement constitue par un materiau flexible, peu 
compressible et dont la granulomere moyenne est inferieure h 500pm. 

2. Composition de cimentation selon la revendication I , caracterise en ce que le module de 
Young du materiau constituant les particules de renforcement est inferieur k 5000 MPa, de 
preference inferieur h 3000 MPa, ct de preference encore inferieur a 2000 MPa. 

3. Composition de cimentation selon Tune des revendications pr&edentes, caracterisee en ce 
que le coefficient de Poisson du materiau constituant les particules de renforcement est 
superieur k 0,3. 

4. Composition de cimentation selon Tune des revendications pr£cedentes, caracterisee en ce 
que lesdites particules de renforcement ont une masse volumique inferieure 2k 1 ,5 g/cm 3 , de 
preference inferieure k 1 ,2 g/cm 3 . 

5. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que les particules de renforcement ont une taille moyenne comprise entre 80pm et 500pm, 
de preference entre 100 et 400pm. 

6. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que les particules de renforcement sont dans un materiau choisi parmi le polyamide, le 
polypropylene, le polyethylene, le styrene butadiene et le styrene divinylbenzfene. 

7. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que le volume des particules de renforcement represente entre 5 et 40% du volume total du 
coulis de cimentation. 

8. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
qu'elle comporte en outre un ou plusieurs additifs du type agent de suspension, 
dispersants, anti-mousse, retardateurs, accelerateurs de prise du ciment, agents de controie 
du filtrat, agent de controie de la migration des gaz, agent d'expansion. 
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9. Application des compositions de cimentation selon Tunc des revendications 1 k 6 k la 
cimentation de zones soumises & des contraintes dynamiques extremes comme les zones 
de perforation et les jonctions des branches d'un puits multilateral. 

10. Application des compositions de cimentation selon Tune des revendications 1 £ 6 & la 
constitution de bouchons de ciment. 
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FIGURE 3 



(0 



0.10 
0.09 

2 § 0.07 
jo -g 0.06 
Z 5 0.05 
^-.2 0.04 
"5> <2 0.03 



c 

UJ 



0.02 
0.01 
0.00 



2/4 



A* 
4> ■ 



♦ Sans 
■ STDVB 

• Polyamide 

A Polypropylene 



10 20 30 

% vol. en particules flexibles 



40 



CO 
CO CL 

« 2 

CO C 

2 o 



35 



30 



25 



20 

to <o 

S S 15 

s i 

AC E 10 

8 

5 



FIGURE 4 



♦ Sans 
■ STDVB 

• Polyamide 

A Polypropylene 



— i— 

5 



10 15 20 25 30 

% vol. en particules flexibles 



35 



— I 
40 



_2787441A1_I_> 



2787441 



FIGURE 5 
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FIGURE 6 
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FIGURE 7 
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